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La actividad biológica origina, en la zona superficial de los océanos, un agota- 
miento de las sustancias necesarias para la fotosíntesis; por tanto, la riqueza de 
los mares dependerá, en gran medida, de la rapidez con que sean repuestos los 
diversos nutrientes. En la mayor parte del océano Atlántico, la producción primaria 
es baja, sin sobrepasar los 250 mg C .  m-2. día-'; sin embargo, cuando el agua 
profunda asciende a la zona fótica, tiene lugar un aporte de las sustancias impres- 
cindibles para la fotosíntesis. A causa de ello, en el océano Atlántico existen áreas 
muy productivas como pueden ser las aguas próximas a Namibia o a Mauritania 
o también las de Galicia. 
En las zonas poco productivas, el agua superficial, influenciada por condiciones 
locales y climáticas, experimenta un enfriamiento invernal, que ocasiona una ho- 
mogeneización vertical por mezcla de las capas de agua. Ello aporta a la zona 
fótica sales nutrientes que serán consumidas durante el «bloom» primaveral de 
fitoplancton. En las aguas próximas a Galicia, este enfriamiento alcanza normal- 
mente su mayor intensidad a principios de marzo. 
La materia orgánica se fotosintetiza en el mar de acuerdo con la relación C:N:P 
con valores de 106: 16: 1 (REDFIELD et al., 1963). Recientemente ha sido obtenida 
la composición química del fitoplancton en la ría de Vigo con muestras naturales 
recogidas durante un año (Ríos y FRAGA, 1987). En base a ella se puede hallar 
una ecuación para la síntesis de materia orgánica a partir del nitrato, fosfato y 
bicarbonato presentes en el agua de mar: 
129 HC0; + 17 NO; + HP0,2- + 126 H20 e 
e (C12SH23,0,0N,,P) + 175 0, + 148 OH- 
++ Recibido el 20  de abril de 1990. Aceptado el 31 de julio de 1990. 
Esta ecuación tiene gran interés ya que establece un nexo de unión entre el 
fitoplancton y las sales nutrientes por los procesos de fotosíntesis y remineraliza- 
ción; permite, además, establecer relaciones cuantitativas al estudiar un ecosiste- 
ma marino. Así, la cuantificación de las disponibilidades y consumos de sales 
nutrientes, en un área, permitiría conocer su riqueza y sus posibilidades de produc- 
ción. 
En esta ecuación no interviene el silicio puesto que, inorgánicamente, forma 
parte del esqueleto del plancton. 
Las rías gallegas están situadas en una zona de alta producción. Los datos de 
producción primaria para las rías bajas están comprendidos entre 3 0  y 1 0 0  
mgC . m-2 - día-' (VIVES y FRAGA, 1 96  1 ; TENORE et al., 1 982; GONZÁLEZ et al., 
1982) en invierno y de 7 0 0  a 1200  mgC. m-2.  día-' entre primavera y otoño (Nu- 
NES et al., 1984; VIVES y FRAGA, 1961) y con máximos de hasta 1500  
mgC . m-= - día-'. El valor medio anual se sitúa en torno a 2 5 0  gC . m-2 .  año-' 
(FRAGA, 1976; VARELA et al., 1984), es decir 6 5 0  mgC m-2.  día-'. 
Esta producción se debe principalmente al afloramiento marino aunque tam- 
bién tienen lugar otros procesos físicos de mezcla y de renovación de agua superfi- 
cial. La circulación estuárica es una causa importante del aporte de sales nutrien- 
tes al agua superficial. 
El agua sub-superficial que penetra en las rías, sea o no Agua Central Nor- 
Atlántica (ACNA), no es la única fuente de sales nutrientes, puesto que éstas son 
también aportadas por remineralización (proceso que tiene lugar en el interior de 
las rías y sobre la plataforma costera) y por el agua dulce proveniente de ríos, 
escorrentías o aguas residuales. De las sales nutrientes aportadas a las rías, una 
parte será utilizada en la síntesis de materia orgánica en tanto que el resto irá a 
parar a la plataforma costera. 
Este informe trata de proporcionar una visión general, a partir de los trabajos 
publicados hasta este momento, del intercambio de sales nutrientes entre las rías 
y la plataforma. En él se intenta avanzar desde una descripción cualitativa de las 
sales nutrientes hasta la cuantificación de sus flujos, lo que presupone dos pasos: 
i) Cálculo de las corrientes. 
ii) Cálculo de las concentraciones 
Los flujos serían, por lo tanto, el producto de ambos 
2. DESCRIPCIÓN DEL MEDIO 
2.1. ¿Cómo son las rías gallegas? 
Las rías están situadas en el noroeste de la península Ibérica y se adentran en 
la costa de Galicia según un eje, aproximado, perpendicular a la línea de la costa, 
(fig. 1). Cada ría tiene un aporte fluvial en su origen, cuyos caudales, junto con 
otras características, vienen recogidos en el cuadro l. 

FIG 2. - Los vientos predominantes de componente norte en primavera y verano causan un aflo- 
ramiento estaciona1 que tiene su máximo próximo al cabo Finisterre. Se pone de manifiesto por 
un mínimo de temperatura como el registrado en la campaña ((Galicia VIII» (MOURII\IO et al., 
1985). El agua que asciende desde unos 150 m es rica en sales nutrientes como lo muestran 
las isolíneas de nitratos en la figura de la derecha. 
Las cuatro rías situadas al sur del cabo Finisterre son más extensas e importan- 
tes. Tienen una longitud de 18 a 33 km y una anchura, en la boca, de 7 a 15 km, 
y, excepto la de Muros, están parcialmente cerradas por una o varias islas. La 
comunicación con el exterior se hace por dos bocas: una norte, que tiene un um- 
bral de poca profundidad (de 5 a 22 m), y otra sur donde la profundidad sobrepa- 
sa los 40  m. 
Las rías se consideran tradicionalmente «altas» o «bajas», según su situación 
al norte o al sur del cabo Finisterre; sin embargo, esta división no es sólo geográfi- 
ca. Desde hace muchos años se tiene conocimiento de la baja temperatura estival 
de las aguas costeras en el NO de la península ibérica, como comenta MOLINA 
(1 972) en una buena revisión hecha en su artículo sobre el afloramiento. 
Durante las campañas del Hernán Cortés en los años 1 9 1 6 y 1 9 1 7 se observó 
(DE BUEN, 191 8) que, en julio y agosto, la temperatura de las aguas, en la costa 
continental gallega, apenas sobrepasaba los 14  "C. Este hecho ha sido explicado 
(fig. 2) en dos trabajos (FRAGA, 1 98 1 ; BLANTON et al.. 1 984): el ACNA asciende 
desde 150 m de profundidad y enfría el agua superficial. Dicho fenómeno alcanza 
su máxima intensidad cerca de la costa del cabo Finisterre y origina una diferencia 
entre las aguas sub-superficiales del oeste y del norte de Galicia. La del oeste, 
FIG 3.  - Esquema de la circulación del ((Agua Central)) situada entre los 100 y 400 m de profun- 
didad. La parte punteada es la zona de contacto lateral entre dos cuerpos de agua: Agua Central 
Nort-Atlántica -ACNA- y Agua Central del Golfo de Vizcaya -ACGV- (FRAGA et al., 1982). Estas 
pautas de circulación causan diferencias hidrográficas entre las rías altas y bajas. 
correspondiente a las rías bajas, es ACNA propiamente dicha, mientras que la del 
norte está altamente modificada (fig. 3). Ello es a causa de las diferencias que 
presenta el fitoplancton al norte y al sur de Finisterre (ESTRADA, 1984). 
La ría de Vigo, en comparación con las otras tres rías bajas, posee característi- 
cas intermedias: en longitud, es la mayor de las cuatro con 33 km; en área, la 
segunda con 176 km2 y, en capacidad, la tercera con 3,275 km3 de agua. Por 
ese motivo, y por ser la más estudiada, se tomará como ejemplo para la circula- 
ción residual estuárica y para el intercambio de sales nutrientes. La situación en 
las demás rías se expondrá comparándola con ella. 
2.2 ¿Qué tipo de dinámica sucede? 
En cada ría gallega, existe un aporte notable de agua dulce por su extremo 
interior (fig. 1 y cuadro 1). y la circulación residual estuárica, que tiene lugar, es de 
tipo B (BEER, 1983) o de tipo 3 (BOWDEN, 1980) (fig. 4). Este es el caso más 
común en un estuario: el agua presenta dos niveles, uno superior y otro inferior 
más salino, con una mezcla vertical entre ambos. 
En las rías están interviniendo, de acuerdo con esto, un agua sub-superficial y 
un agua dulce. 
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S M Y I D U I  VELOCIDAD 
Verticalmente homogéneo Parcialmente estratificado 
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Fuertemente estratificado Cuña salina 
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FIG 4. - Clasificación general de los estuarios por su circulación residual positiva (BOWDEN, 
1980; BEER, 1983). Las rías gallegas suelen presentar una circulación semejante a la de un 
estuario parcialmente estratificado. 
2.2. 1 .  El agua sub-superficial 
La salinidad de la capa sub-superíicial no sufre fuertes variaciones a lo largo 
del año, como se puede apreciar en los diagrarnas TS (FRAGA y MOURIÑO, 1978 ;  
PÉREZ et al., 1985 )  para la profundidad de 40 m (agua entrante) en una estación 
situada en la boca sur de la ría de Vigo, (fig. 5).  En invierno, penetra en la ría un 
agua sub-superficial de mezcla oceánica, que, en primavera y verano, es sustituida 
por ACNA, aunque con pequeños períodos de recesión (PREGO 1988a) .  
La penetración de ACNA, debida al afloramiento, puede ser importante en ve- 
rano y provoca un descenso en la temperatura, a la vez que un aumento de la 
salinidad, efectos ya notados hace tiempo en la ría de Vigo por FRAGA, (1  9 6 7 )  y 
MOURIÑO et al., ( 1 984 ) .  
Algo semejante puede afirmarse para las rías de Pontevedra (GONZÁLEZ QUIJA- 
NO et al., 1984;  FIGUEIRAS et al., 1985;  FIGUEIRAS et al., 1986) ,  Arosa (GÓMEZ 
FIG 5 - Representación en un diagrama de temperatura frente a salinidad (las escalas de salini- 
dad a O y 40 m son diferentes) de los datos (el número indica el mes) obtenidos en una estación 
situada en la boca de la ría de Vigo (PÉREZ et al.. 1985). En invierno hay un agua sub-superficial 
oceánica y en primavera y verano predomina el ACNA. Los valores superficiales dependen princi- 
palmente del aporte fluvial. 
GALLEGO, 1971,  1975 ;  IGLESIAS y NUNES, 1982;  CABANAS et al., 1983 )  y Muros 
(NUNES e IGLESIAS. 1984) .  
Dentro del grupo de las rías bajas, las más estudiadas, existen pequeñas dife- 
rencias. La extensa ría de Arosa parece ser la más afectada por los aportes de 
agua desde la plataforma, mientras que la ría de Muros, a pesar de ser la más 
abierta y con características más oceánicas, es la menos afectada por dicha causa 
(IGLESIAS et al., 1984) ,  presentándose un afloramiento retardado y con menor in- 
tensidad (GONZÁLEZ et al., 1 984 ) .  
La situación en las rías altas ha sido mucho menos estudiada. Las publicacio- 
nes se refieren más a la parte fluvial de las rías que a éstas en sí, como sucede 
en el caso de las rías de Betanzos (GONZÁLEZ et al., 1980,  1981  ) y de La Coruña 
(GONZÁLEZ, 1975) .  Recientemente se ha publicado un amplio estudio de la bahía 
de La Coruña (CABANAS et al., 1987)  donde se describe una situación similar a la 
de las rías bajas, en cuanto al afloramiento estaciona1 se refiere, si bien de menor 
intensidad. 
El agua que aflora en las rías altas es diferente a la de las rías bajas (FRAGA, 
1981  ). El enfriamiento invernal tiene una gran importancia ya que el nivel superior 
del ACNA (fig. 6) es más profundo cuanto más al norte (en torno a 2 0 0  m cerca 
FIG. 6. - Nivel superior del ACNA -figura de la izquierda- y concentración de nitratos en superfi- 
cie -figura de la derecha- hacia finales del invierno (FRAGA et al., 1985). La mayor profundidad 
del ACNA en la zona norte hace que sea difícil su penetración en las rías altas en época de 
afloramiento y, en su lugar, ascienda agua de mezcla invernal. Esta es más rica en sales nutrien- 
tes que la de la zona sur pero más pobre que el ACNA. 
de las rías altas); dicho ACNA no llegará a aflorar aun con vientos favorables del 
este (FRAGA, 1987). El agua que asciende es la de la mezcla invernal, al contrario 
de lo que sucede en las rías bajas donde la capa de agua superficial es delgada 
(60 m) y, con vientos favorables, ascenderá ACNA. 
2.2.2. El agua dulce 
El agua sub-superíicial entrante no es la única que llega a una ría porque tam- 
bién recoge aportes de agua dulce fluviales (fig. 1 ). 
La salinidad de la capa superíicial de una ría se ve muy afectada por la lluvia 
ya que la pequeñez de su cuenca hidrológica hace que responda con mucha rapi- 
dez ante los aportes de las precipitaciones. 

La evolución anual de temperatura, vientos, precipitación y evaporación está 
muy influida por las altas y bajas presiones. Hay dos períodos claros, como se 
puede apreciar en la figura 7: uno sucede durante el verano, cuando la influencia 
del anticiclón de las Azores hace que sean predominantes los vientos del cuadran- 
te norte con un mínimo de lluvias, y otro durante el invierno, cuando dicho antici- 
clón ocupa un lugar más meridional, lo que permite un paso frecuente de borras- 
cas y una situación meteorológica más variable pero con predomonio de los 
vientos del suroeste y con abundantes lluvias. 
FIG 8. - Mapas de isohalinas en la ría de Vigo (PREGO et al., 1988). En invierno -figura superior- 
hay una mezcla parcial y un fuerte gradiente de salinidad debidos al alto aporte de agua dulce. 
Dicho gradiente es pequeño en verano -figura inferior- notándose la influencia fluvial en la parte 
interna de la ría; se observa. además, una penetración de ACNA que sigue aproximadamente la 
línea de máxima salinidad. 
En invierno, cuando las lluvias son abundantes, se presenta la situación descri- 
ta en la figura 8 (PREGO et al., 1988) :  un alto caudal del río y una mezcla parcial 
con estratificación en la ría de Vigo. Esto es semejante para todas las rías variando 
solamente el caudal de agua dulce vertida. En verano (fig. 8 )  hay un gradiente muy 
pequeño de salinidad, desde la superficie hasta el fondo, coincidiendo con un 
aporte escaso del río Oitavén. Las demás situaciones posibles serán intermedias 
entre las señaladas. 
2.3. ¿Qué caudales se originan? 
El cálculo de los caudales residuales es el primer paso para conocer los flujos 
entrante y saliente de sales nutrientes. Esto es consecuencia de definir el flujo de 
sales nutrientes como el producto de un caudal por una concentración. 
Los caudales debidos a las corrientes residuales estuáricas podrían determinar- 
se directamente mediante correntómetros, lo cual es complejo debido a los bajos 
valores de las corrientes residuales frente a las de marea y, además, los aparatos 
de medida han de anclarse en zona de pesca o de fuerte tráfico marítimo con un 
elevado riesgo de pérdida. Tal vez por eso, los caudales residuales para una ría 
han sido calculados mediante correntómetros en una única ocasión (CASTILLEJO y 
LAVIN, 1982) .  En ella se comprobó la existencia de una circulación residual con 
dos caudales netos en sentidos opuestos. Los valores registrados en la boca de 
la ría de Arosa variaron de 1,7 a 5 km . día-'. 
Otra posibilidad es la medida indirecta, aplicable a estuarios estratificados 
cuando los caudales (PRICHARD, 1969;  PREGO et al., 1990) son estacionarios 
(fig. 9).  Se han de cumplir dos condiciones: que en una ría el caudal de agua 
saliente sea igual al entrante más el caudal del río y que la cantidad de sal que 
entra sea la misma que la que sale: 
l N i v e l  S i i p e i  i o i  
FIG 9. - Modelo de caja para una ría (PREGO et al., 1990) El nivel superior corresponde a la 
corriente estuárica saliente, Os, que recibe el caudal de agua dulce, R. El nivel inferior está aso- 
ciado a la corriente entrante, Qe. Entre ambos hay un caudal ascendente, Oa, y otro descen- 
dente. Od 
nivel superior: -Qs +Qa -Qd + R = O 
-0s .  SS +Qa - Sa -Qd . Sd = O  
nivel inferior: Qe -Qa +Qd = O  
Qe . Se -Qa . Sa +Qd . Sd = O  
Este sistema se ha aplicado en la ría de Vigo (FRAGA y MARGALEF, 1979) to- 
mando los valores medios anuales de salinidad de una capa superficial de agua 
desde O hasta 20 m de profundidad -caudal saliente- y la otra desde 20 m hasta 
el fondo -caudal entrante-. Se obtuvieron unos caudales medios anuales de alre- 
dedor de 800 m3.  S-'. Para las demás rías cabe esperar valores de este orden, 
variando según sea la mezcla entre las capas y los caudales de los ríos que en 
ellas desembocan (cuadro 1). 
Los transectos realizados en la ría de Vigo durante 1986 (PREGO et al., 1988), 
permiten obtener datos de caudales (fig. 10) por medio de un cálculo más com- 
plejo que el citado anteriormente. Los valores de los caudales y sus velocidades, 
indicados en el cuadro II, han sido obtenidos con un planteamiento semejante 
(PREGO et al., 1 990). 
Hay una clara diferencia entre el invierno y el resto del año. Los caudales de 
entrada y salida, sobre 2000 m3. S-', se reducen a la mitad en primavera y a la 
quinta parte, aproximadamente, en verano. En consecuencia, los caudales depen- 
den del agua dulce aportada a la ría aunque, en ocasiones, la circulación es favore- 
cida por la presencia del afloramiento, que llega incluso a triplicarlos (PREGO 
1 988a). 
La velocidad de la corriente residual en la boca de la ría de Vigo no excede de 
3 km . día-' en invierno, ni es inferior a 0,4 km. día-' en verano. Dentro de este 
rango de velocidades está la estimada por FRAGA y MARGALEF (1979): 1 km. día-'. 
Estos caudales son similares a los calculados para otras rías gallegas, que poste- 
riormente se citarán. 
Las demás rías tienen un tratamiento similar (OTO, 1975; GONZÁLEZ, et al., 
1979). lo que merece un comentario más detenido. Ambos planteamientos par- 
ten de la ecuación de flujo para luego considerar condiciones estacionarias. La 
expresión para el balance de salinidad se simplifica al considerar un modelo unidi- 
mensional para el transporte de sal en el eje longitudinal de una ría: 
En condiciones estacionarias, la ecuación quedaría, una vez integrada: 
donde ( ' )  se refiere a superficie y (") a fondo; R es el caudal neto (K+K '  es el 
caudal de agua dulce); Kx el coeficiente aparente de difusión turbulenta longitudi- 
nal; Des el área de la sección transversal; Ges el gradiente de salinidad: (dsfdx). 

Dichos autores consideran a la termoclina (OTTO, 1975) o a la haloclina (GON- 
ZÁLEZ et al., 1979) como nivel de separación entre las corrientes residuales y pre- 
suponen un valor para el coeficiente Kx. 
Los resultados de los caudales de entrada y salida que obtiene OTTO (1 975)  
para la ría de Arosa (fig. 1 1) se indican en el cuadro III. GONZÁLEZ et al., (1 979) 
aplican el mismo método para las rías de Arosa y Muros en septiembre y noviem- 
bre (fig. 12) obteniendo los valores del cuadro III. Este trabajo es interesante por 
su enfoque pero los datos utilizados para Muros, en noviembre, no presentan con- 
diciones estacionarias ya que existe una inestabilidad en la boca de la ría. Al igual 
que OTTO (1 975). suponen unos valores de Kx que se pueden obtener directa- 
mente con un planteamiento de mezclas, como ha hecho GONZÁLEZ et al., (1 981 ). 
No hay datos para las otras rías y sólo se ha descrito cualitativamente su circu- 
lación de agua. Los trabajos realizados para las rías de El Barquero (FISHER-PIETTE 
y SEOANE-CAMBA, 1962) y Camariñas (FISCHER-PIETTE y SEOANE-CAMBA, 1963) o, 
de forma más completa, para Corme y Lage (FERNÁNDEZ et al., 1976; 1977a; 
1977b), muestran claramente como, en otoño, el agua dulce sale diluyéndose, 
según la anomalía de salinidad, por la parte central de la ría. Si el aporte fluvial es 
alto, como en invierno, el agua dulce sigue la margen derecha de la ría, por causa 
del efecto de Coriolis; en este caso, se produce una separación horizontal del cau- 
dal saliente que es compensado con otro entrante por la margen izquierda. En 
verano la situación no es clara con una gran influencia de los vientos dominan- 
tes. 
FIG 1 1.  - Circulación en la ría de Arosa durante el verano propuesta por OTTO (1  975) -figura de 
la izquierda, con el agua entrante simbolizada por flechas negras- en base a evidencias indirectas 
expuestas en su trabajo. La circulación sucede en dos niveles separados por la termoclina. Se 
basó en un modelo con las subdivisiones en la ría indicadas en la figura de la derecha 
En estas rías, de gran superficie y poco fondo, queda por estudiar el efecto 
que las mareas ejercen, sobre todo, en la parte más interna. La intensidad de las 
corrientes de marea pueden producir turbulencias que tienden a romper la circula- 
ción en dos capas, mezclando totalmente el agua dulce con la marina (FISHER- 
PIETTE y SEOANE-CAMBA, 1962; 1963). 
CUADRO III 
Caudales en m3 S-' y velocidades en km. día-' de las corrientes residuales entrantes 
y salientes en las rías de Muros y Arosa. Las secciones que separan a las subdivisiones 
están señaladas en las fiauras 11 v 12. 
RIÁ ENTRANTE SALIENTE FECHA caudal veloc. caudal veloc. 
Arosa ( 1 ) julio 63 1770 2.0 1781 2,3 (sección VII) 
Arosa sept. 76 580 0.4 583 1 ,O (sección IV) 
Arosa nov. 75 1879 0.9 1899 1'1 (sección V) 
Muros sept. 76 706 0.3 708 1,6 (boca ría) 
Muros (2) nov. 75 (1966) (3.5) (1 996) (0.9) (boca ría) 
(1 ) Según OTTO, 1 975. Los demás por GONZÁLEZ et al.. 1 979 
(2) Resultados discutibles como se indica en el texto. 
FIG 12. - Subdivisiones de las rías de Muros y Arosa en segmentos hechas por GONZÁLEZ et al., 
(1 979) para describir la dinámica de nutrientes. Consideran un modelo unidimensional para el 
transporte de salinidad y condiciones estacionarias con el fin de calcular los flujos nutrientes. 
3. INTERCAMBIO DE SALES NUTRIENTES 
3.1. ¿Qué se transporta en el agua oceánica entrante? 
El caudal de agua oceánica que penetra en una ría transporta gran cantidad de 
sales. Si consideramos un caudal de 500 m3.  S-', propio del verano, están entran- 
do en una ría cerca de 18 T ~ .  S-' de sales; el 99,9 % son constituyentes mayori- 
tarios, conservativos. Dentro del porcentaje restante, constituyentes minoritarios, 
se incluye el nitrato -también nitrito y amonio, si están presentes-, fosfato y silica- 
to. En el caudal citado se transportarían aproximadamente 300 g . S-' de nitratos, 
25 g . S-' de fosfatos y 60  g . S-' de silicatos. 
En adelante se considerará al nitrato como ejemplo de sal nutriente para no 
extenderse en el texto y se tratarán las demás sales cuando sea conveniente. 
El nitrato que llega a la ría de Vigo en invierno es transportado por agua 
sub-superficial de mezcla invernal, que tiene una concentración en torno a 
4 pmol . dm-3 (fig. 1 3). 
En verano (PREGO, 1990) hay una penetración de ACNA en la ría (fig. 8). cuya 
concentración en nitrato, de acuerdo con su salinidad y temperatura, debe ser de 
8.3 pmol . dm-3, es decir el doble, lo que manifiesta la importancia del afloramien- 
to en la llegada de sales nutrientes. Como se observa en la figura 13, la concentra- 
ción de nitrato en el agua entrante es mayor, con un valor medio de 10.5 
pmol . dm-3, esto es: hay un incremento del 27 %. Ello es debido a la remineraliza- 
ción de la materia orgánica que cae sobre la plataforma (fig. 14) y enriquece más 
en sales nutrientes al agua entrante. 
En una ría alta, los flujos de sales nutrientes deben ser menores que en otra 
baja. Por ejemplo, el caudal de agua que penetra en la ría de Betanzos, cuyo apor- 
te fluvial es algo mayor que el de la ría de Vigo, tendrá, en caso de afloramiento, 
una concentración de nitrato dependiente del enfriamiento invernal, como ya se 
ha comentado. Si proviene del paralelo 47 (fig. 6). tendría 8 pmol . dm-3 de nitra- 
to, lo que permite estimar su flujo de entrada en 4 mol . S-'. 
3.2. ¿Qué cantidades se intercambian? 
A través de la boca de una ría existe un paso de sales nutrientes y de materia 
orgánica. Las cantidades que entran o salen se obtienen simplemente multiplican- 
do la concentración de una sustancia por el caudal de agua que atraviesa la sec- 
ción de la boca. Aplicado a la ría de Vigo se obtienen los flujos indicados en el 
cuadro IV (PREGO, 1988a). 
El nitrógeno inorgánico tiene su mayor flujo de salida en invierno a causa de la 
fuerte circulación y los aportes en el agua dulce; como la actividad del fitoplancton 
es baja, nitrato, nitrito y amonio fluyen hacia la plataforma prácticamente sin con- 
vertirse en nitrógeno orgánico. 
Las cantidades intercambiadas se reducen mucho en las demás estaciones, 




Flujos saliente por superficie -dato superior- y entrante por fondo -dato inferior- en 
la ría de Vigo. Unidades en mol S-'. En invierno, para el nitrógeno, la salida es mayor 
que la entrada mientras que el resto del año sucede al revés (PREGO, 1988a). 













tración en sales nutrientes del ACNA y con la remineralización sobre la plataforma. 
Ahora las sales nutrientes son utilizadas en la síntesis de materia orgánica, según 
la ecuación de fotosíntesis-remineralización expuesta, y, por eso, el flujo inorgáni- 
co que abandona la ría de Vigo es bajo. Además está afectado por la actividad 
biológica constituyendo el nitrito y el amonio un 50  % de su contenido. Para las 
rías bajas, en verano, el flujo de nitrógeno inorgánico que reciben se puede estimar 
en torno a 30  mol -S- '  (PREGO, 198813). 
Con el flujo de silicato (PREGO y FRAGA, 1990) sucede lo mismo. La gran canti- 
dad de esta sal aportada por los ríos en invierno, debido a la naturaleza silícea del 
suelo gallego, hace que en el balance anual la exportación a la plataforma sea 
ligeramente superior a lo que llega de ella. 
En relación con las otras rías bajas, hay muy pocos datos. Son una continua- 
ción de lo anteriormente descrito para los caudales y, por ello, corresponden a los 
mismos autores (OTTO, 1975; GONZÁLEZ et al., 1979) y a las rías de Muros y 
Arosa (cuadro V). Los valores de los flujos son del orden de los calculados para 
la ría de Vigo. 
El resto, ría de Pontevedra y rías altas, no tienen datos cuantitativos; sólo exis- 
ten cálculos en las zonas fluviales como puede ser la del río Mandeo en Betanzos 
(GONZÁLEZ et al., 1 980; 1 98  1 ). 
Al no haber resultados cuantitativos, sólo se puede comentar cualitativamente 
que las condiciones óptimas de afloramiento en las distintas rías variará según la 
dirección del viento. 
CUADRO V 
Flujo saliente por superficie -dato superior- y entrante por fondo -dato inferior- para 
las rías de Muros y Arosa. Unidades en mol S-'. 
Ría: AROSA ( 1 )  MUROS (2) AROSA (2) 
Fecha: julio 63 sept. 76  sept. 76  nov. 75 
NO,- 1,8 3.3 0.5 18.5 
8.9 7.8 1.4 22.6 
N inorg. (2.0) 3.7 (0,5) (18.5) 
(9.5) 8,5 (1,4) (22.6) 
(1) OTTO. 1975. (2) GONZÁLEZ et al., 1979. 
TORRE (1 958)  ha hecho una división geológica de las rías en tres tipos, lo cual 
es también interesante desde un punto de vista oceanográfico. De acuerdo con 
esto, los vientos del norte son favorables para el aporte de sales nutrientes a las 
rías bajas; para las rías altas del norte -0rtigueira. El Barquero y Vivero- serán los 
vientos del este y para las rías altas restantes, de situación geográfica intermedia, 
serán los del noreste (fig. 1 ).  Nunca habrá, por lo tanto, unas condiciones óptimas 
de afloramiento (fig. 15). Las rías más favorecidas por la meteorología normal del 
verano serán las rías bajas, debido a la frecuencia de los vientos de componente 
norte. Cuando no sucede así, la situación puede variar como se observó en la 
campaña oceanográfica ((Galicia IX» (FIGUEIRAS et al., 1987). donde el afloramien- 
to fue impedido en las rías bajas e incrementado en las altas, figura 15. 
3.3. ¿Cómo influyen otras fuentes de sales nutrientes? 
La remineralización y el flujo entrante de sales nutrientes no son el único aporte 
a las rías; también se han de considerar los flujos por causa del agua dulce. La 
figura 13 muestra el enriquecimiento en nitrato por los vertidos del agua dulce a 
la ría de Vigo durante el invierno. El aporte (fluvial, escorrentías y alcantarillado) se 
estima entre 5 y 1 0  mol . S-'. En verano, al descender los caudales de agua dulce 
los flujos de nitrógeno nunca sobrepasan 1 mol-  S-', y hay un agotamiento de 
nitratos en la superficie de la ría, como muestra la figura 13.  
El porcentaje de participación por el agua dulce, agua sub-superficial y remine- 
ralización en el suministro de sales nutrientes se indica en el cuadro VI para la ría 
de Vigo, que es la única donde, hasta el momento, han sido calculados (PREGO, 
1988a). 
El nitrógeno inorgánico vertido en el agua dulce sólo tiene importancia en in- 
vierno siendo el 28 % ael total recibido por la ría de Vigo. El consumo por la foto- 
síntesis es pequeño y sale fuera de la ría en el caudal de agua superficial. Por el 
contrario, en verano, cuando su aporte podría tener importancia sobre la produc- 
ción primaria, únicamente representa un 5 % del total (cuadro VI). En consecuen- 
cia, durante la época de mayor producción primaria, el aporte de sales nutrientes 
FIG. 15. - Mapas de isopletas de nitrato en rías gallegas (FIGUEIRAS et al., 1987) obtenidos en las 
dos últimas semanas de septiembre de 1986. Si bien en las rías bajas está impedido el aporte 
de nitratos a su interior -figuras superiores-, por el contrario, en las rías altas próximas al mar 
Cantábrico -figuras inferiores- hay de 3 a 6 pmol. dm-3 en superficie. Las rías altas próximas 
a Finisterre -figuras del centro- presentan una situación intermedia pero con los nitratos agota- 
dos en los 10 m superiores. 
CUADRO VI 
Porcentaje de sales nutrientes en el agua que llega a la ría de Vigo. Salvo en invierno, 
el agua sub-superficial se puede considerar que es agua oceánica ACNA (PREGO, 
1988a). 
NITR~GENO INORGÁNICO lnv~erno prlrnavera verano 
Agua dulce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  28 % 9 % 5 % 
Remineralización . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 % 15% 25 % 
Agua sub-superficial . . . . . . . . . . . . . . . . . .  65 % 76 % 70 % 
FOSFATO lnv~erno pnrnavera verano 
Agua dulce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  17 % 14% 5 % 
Remineralización . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 % 21 % 16% 
Agua sub-superficial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  76 % 65 % 78 % 
SlLlCATO lnv~erno prlrnavera verano 
Agua dulce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50 % 20 % 3 % 
Remineralización . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 % 27 % 27 % 
Agua sub-superficial . . . . . . . . . . . . . . . .  41 % 53 % 70 % 
por el agua dulce es muy pequeño y la fertilización procederá del cuerpo de agua 
entrante, predominantemente oceánica: ACNA en el verano. 
Salvo el silicato, el porcentaje de sales nutrientes aportadas por la entrada de 
ACNA o agua subsuperficial en la ría es casi constante durante todo el año, próxi- 
mo al 7 0  %. En el verano, el mantenimiento de ese porcentaje es causado por la 
alta remineralización sobre la plataforma, que aumenta la concentración de sales 
nutrientes en el agua entrante. Este proceso alcanza su máxima importancia a fina- 
les del verano. 
Mientras el flujo de nitrógeno inorgánico en el agua dulce decrece mucho al 
disminuir las lluvias y comenzar la estación seca, la remineralización se incrementa 
hasta ser un 25 % en verano. De esta forma llega a ser una fuente importante de 
nitrógeno inorgánico para la síntesis de materia orgánica por la acción del fito- 
plancton. 
La variación en el fosfato es similar a la del nitrógeno inorgánico (cuadro VI). 
En su caso, la disminución estaciona1 del flujo de fósforo inorgánico es menos 
acusada ya que los ríos aportan poco y la llegada a la ría sucede por causa de los 
efluentes urbanos. 
En invierno es muy importante el porcentaje de silicato vertido a la ría de Vigo 
en el agua dulce, un 5 0  % del aporte total, pero apenas es utilizado en la forma- 
ción de los frústulos de las diatomeas y sale al océano. En primavera y verano, al 
ser muy bajos los caudales fluviales, no hay prácticamente aporte de silicato y la 
importancia del reciclado por la redisolución es alta (cuadro VI). 
CUADRO VI1 
Porcentaje de sales nutrientes, respecto al total del agua dulce, que llega a la ría en 
el agua residual urbana de la ciudad de Vigo. 
invierno primavera verano 
Nitrógeno inorgánico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  10  % 40  % 67 % 
Silicato . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 % 7 % 1 9 %  
Los porcentajes indicados en el cuadro VI1 permiten comentar muy brevemente 
la importancia que tiene el alcantarillado de Vigo sobre los aportes de sales nu- 
trientes en el agua dulce. El alcantarillado, que durante todo el año es la mayor 
fuente de materia orgánica que se vierte a la ría por el agua dulce, tiene unos flujos 
de silicato casi constantes. El flujo de nitrógeno inorgánico, en su mayor parte 
amonio, varía dependiendo de la actividad humana y de la época del ano. 
FIG 16. - Velocidad media diaria, en km. h-l. del componente norte-sur del viento registrado en 
el observatorio meteorológico de Peinador (Vigo) del 21 al 31 de mayo. El fuerte componente 
norte causa un afloramiento que en cinco días casi duplica la circulación residual de la ría de 
Vigo. El aporte oceánico de sales nutrientes llega a ser el doble (cuadro II) y el consumo de 
nitrógeno en la fotosíntesis aumenta de 2.2 a 3.9 mal. S-'. Sería necesario un modelo con un 
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4. PERSPECTIVAS FUTURAS 
La situación de las sales nutrientes en las rías gallegas ha sido bien descrita, 
desde un punto de vista cualitativo, con numerosos trabajos publicados para las 
rías bajas y muy pocos para las altas. 
Un primer paso a dar en el futuro sería completar ese estudio cualitativo. A 
continuación se abordaría el estudio cuantitativo, de manera similar al descrito en 
el capítulo anterior. Se buscaría conocer las fuentes de sales nutrientes, las posibi- 
lidades de producción, la eutroficación y los efectos de la contaminación, y tam- 
bién las diferencias entre las diversas rías. Dentro de este estudio habría que eva- 
luar la importancia del intercambio debido a las mareas. 
Finalmente, es interesante destacar que el modelo estacionario se puede con- 
vertir en dinámico reduciendo los espacios de tiempo entre los muestreos. Por 
ejemplo, para la ría de Vigo, durante el corto período de tiempo existente entre 
las fechas del 26 y el 31 de mayo, se produjo un aumento de la circulación resi- 
dual debido al afloramiento (fig. 16). Los caudales se duplicaron en cinco días, a 
una media de 80 m3. S-' . día-'. El flujo entrante de nitrógeno inorgánico aumentó 
desde 3.5 hasta 7,7 mol . S-' y se incrementó la fotosíntesis en la ría, pasando el 
consumo de nitrógeno de 2.2 a 3,9 mol . S-' (cuadro 11).  Por ello, el flujo de nitró- 
geno orgánico saliente aumentó 2,75 veces mientras que la sedimentación sólo 
varió ligeramente. Es obvio, en consecuencia, el interés que también puede tener 
un estudio dinámico de las variaciones en los aportes de sales nutrientes. 
La situación de las sales nutrientes en las rías gallegas ha sido bien descrita cualitativamente; 
sin embargo son escasos los datos cuantitativos. Los flujos de sales nutrientes se pueden obte- 
ner como simple producto del caudal de las corrientes por sus concentraciones. Ello se aplicó a 
las rías de Muros. Arosa y, sobre todo, a la de Vigo. Los caudales obtenidos oscilan entre los 
2400 m3. S-' en invierno y 300 m3.s-'  en verano; en ésta época puede llegar a triplicarse 
cuando hay afloramiento. 
Durante el invierno es importante el aporte debido al agua dulce (28 % del nitrógeno inorgáni- 
co, 17 % del fosfato y 50  % del silicato) y las sales nutrientes abandonan las rías bajas sin sufrir 
transformaciones; se exportan sobre 20 mol . S-' de nitrato, nitrito y amonio e igual cantidad de 
silicato. En primavera disminuyen estos flujos para ser próximos a 1 mol -S- '  en verano, salvo si 
hay afloramiento; en esta época, la remineralización dentro de la ría de Vigo aporta en torno a 
un 25 % del total de las sales nutrientes. 
Para las rías altas no existe información cuantitativa, aunque, en momentos de afloramiento. 
los flujos deberán ser menores ya que penetraría agua de enfriamiento invernal en el mar Cantá- 
brico; el flujo de nitrato se estimaría en 4 mol- S-'. 
En un futuro sería necesario cuantificar el intercambio de sales nutrientes en las rías altas, 
evaluando también la importancia de las mareas, y completar el estudio realizado en las rías 
bajas. 
SUMMARY 
The qualitative situation of nutrient salts has been well described in Galician Rias; hovewer, 
there is little quantitative data. The nutrient salt fluxes can be obtained from a simple multiplica- 
tion of flow rates and their concentrations. The method has been applied to the Rias of Muros, 
Arosa and. in specialised way, in Vigo. The resultant flow ranges from 2.400 m3.  S-' in winter 
to 300  m3. S-' in summer. In the last case, the flow may be three times larger when upwelling 
occurs. 
During winter it is very important that the nutrients of freshwater origin (28 % inorganic nitro- 
gen, 17 % phosphate and 50  % silicate) and the salts leave the Rias Bajas without any transfor- 
mations. About 20  mol- S-' of nitrate, nitrite and ammonium are exported. and a similar flux of 
silicate. These fluxes decrease during spring until there is a flux of approximately 1 mol .S-' in 
summer, and in the absence of upwelling. In the ria of Vigo, remineralization supplies around 
25 % of the total nutrient salts during summer. 
There is no quantitative information about Rias Altas, but the fluxes may be larger than in the 
Rias Bajas because the entry of seawater is caused by winter cooling in the Cantabrian Sea. The 
nitrate flux is estirnated to be 4 mol . S - ' .  
In the future it will be necessary to quantify the nutrient budgets in the Rias Altas and evaluate 
the influence of tides, and to complete the results of Rias Bajas. 
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